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Die Leistungsfähigkeit von Lithium-Ionen Batterien hängt unter anderem von der Qualität der  
verwendeten Elektrodenmaterialien ab. Nanoskalige Materialien bieten hierbei einige Vorteile: 
 Höhere Leistungsdichte (kürzere Diffusionswege, verbesserte Kinetik) 
 Verbesserte Zyklenstabilität und Lebensdauer (Reduzierte Interkalations-induzierte Spannungen 
 während des Zyklierens) 
 Nachteil: Schlechte Prozessierbarkeit der Nanopartikel       Lösungsansatz: Nanostrukturierte Kathodenmaterialien 
Kommerzielles Ausgangspulver 
LiMn1,95Al0,05O4 
Mahlprozess 
Planetenkugelmühle PKM 
Rührwerkskugelmühle RWM 
Sprühtrocknung 
Temperaturbehandlung 
Heizrate: 5 °C/min, Haltezeit: 5 h 
Temperatur: 550, 600, 650, 700 °C 
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Durchmesser / µm 
HERSTELLUNG VON PORÖSEN KATHODENMATERIALIEN  
PULVEREIGENSCHAFTEN 
Ausgangspulver 
d50 = 12,56 µm 
PKM 
d50 = 1,98 µm 
RWM I 
d50 = 0,26 µm 
RWM III 
d50 = 0,08 µm 
RWM II 
d50 = 0,13 µm 
U/min 
Mahlkugelgröße 
Fazit: 
 durch RWM feinere Partikel bei kürzerer 
Mahldauer 
 Engere Partikelgrößenverteilung 
 Hochskalierung mit RWM möglich 
10 µm 
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ZELLFERTIGUNG UND ELEKTROCHEMISCHE EIGENSCHAFTEN 
RWM I RWM II RWM III PKM 
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Zyklen / - 
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C-Rate / h-1 
Ausgangspulver 
 600 °C; Porosität 53 % 
700 °C; Porosität 23 % 
RWM II 
Ausgangspulver 
PKM 
RWM III 
RWM I 
Fazit: 
 Kommerzielles Kathodenmaterial lässt sich durch Nanostrukturierung signifikant verbessern  
 „RWM-Granulate“ sind besser als „PKM-Granulate“ 
 Geringer Kapazitätseinbruch auch bei schnellem Entladen (Kapazität > 90 % @ 10C) 
 Nanostrukturierte Granulate erhöhen Leistungsdichte und Zuverlässigkeit der Elektrode 
 Realisierung von dickeren Elektrodenschichten zur Erhöhung der Energiedichte wird angestrebt 
Parameter: 
PKM:  MD: 24 h, MK: 10,0 mm 
RWM I:  MD:   4 h, MK:   0,4 mm, 1000 U/min 
RWM II:  MD:   1 h, MK:   0,4 mm, 3000 U/min 
RWM III:  MD:   1 h, MK:   0,2 mm, 3000 U/min 
MD= Mahldauer; MK = Mahlkugeldurchmesser 
1 µm 
 
ERGEBNISSE DER UNTERSCHIEDLICHEN MAHLPROZESSE 
ABET  
m2/g 
dBET  
nm 
Ausgangs-
pulver 
0,4 3987 
PKM  11,1 126 
RWM I 26,9 52 
RWM II 68,6 20 
RWM III 76,5 18 
spez. Oberfläche BET 
Laserbeugung 
PKM 
RWM 
4,6 - 4,9 mg/cm2 Aktivmaterial 
C/2    C     2C   3C    5C    7C   10C       C/2 
C/20 
C/10 
C/5 
Fazit: 
 starke Abnahme der BET-Oberfläche bzw. Zunahme des 
Äquivalenzdurchmesser bei Erhöhung der Temperatur 
 Porosität nimmt mit Erhöhung der Temperatur ebenfalls ab 
RWM II  
600 °C, Porosität = 53 %, dPoren = 105 nm   
RWM II  
700 °C, Porosität = 23 %, dPoren = 190 nm  
2 µm 
PKM 
600 °C, Porosität = 47 %, dPoren = 318 nm  
Ausgangs- 
pulver 
Porosität = 55 %, dPoren = 3818 nm  
Temperatur / °C 
600 °C  RWM II  
Institut für Angewandte Materialien −  
Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT) 
Hermann-von Helmholtz-Platz 1 
76344 Eggenstein-Leopoldshafen 
Schlickerzusammensetzung  
10 % Binder, 10 % Ruß  
80 % Aktivmaterial Schichtherstellung 
Foliengießbank  
Zellbau  Batterietest 
leistungsabhängig 
3,5 - 4,4 V  Kathode 
Separator 
Anode 
Ableiter 
Stempel 
Stempel 
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Temp. / °C  
